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REZIME:

Odrzavanje Zeleznickih vozila je jedno od najvaznijih delatnosti koje direktno uticu na bezbednost
ZelezniCkog saobracaja, ali predstavljaju i znacajan troSak. Savremeni dijagnosticki sistemi su znacajno
unapredili stalni nadzor Zeleznickih vozila i povecali efikasnost preventivnog odrzavanja prema stanju.
Vizuelni pregled je osnovni i najces¢i postupak za dijagnostiku Zeleznickih vozila. U ovom radu opisan je
uredaj za pregled podvozja lokomotiva, razvijen na Masinskom fakultetu Univerziteta u NiSu, pri ¢emu
vozilo stoji na koloseku a uredaj ATUVIS (Autonomous undercarriage visual inspection system) krece
se ispod vozila i vr$i snimanje obrtnog postolja.

Kljucne reci: odrzavanje, vizuelni pregled, Zeleznicka vozila, elektri¢na lokomotiva, ATUVIS

SUMMARY:

The maintenance of railway vehicles is one of the most important activities that directly affects the safety
of railway traffic, but it also represents a significant cost. Modern diagnostic systems have significantly
improved the continuous monitoring of railway vehicles and increased the efficiency of condition-based
preventive maintenance. Visual inspection is the basic and most common procedure for diagnosing railway
vehicles. This paper describes a device for inspecting the undercarriage of locomotives, developed at the
Faculty of Mechanical Engineering at the University of Ni§, where the vehicle stands on the track, and
the device ATUVIS (Autonomous Undercarriage Visual Inspection System) moves under the vehicle and
performs the inspection of the rotating stand.
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1.UVOD

Stalno pracenje stanja Zeleznickih tehnickih sred-
stava osnovna je delatnost odrzavanja i od sus-
tinskog je znaCaja za bezbednost Zeleznickog
saobracaja. Vlasnici infrastrukture su odgovorni
za ispravnost koloseka i drugih infrastrukturnih
objekata, a zeleznicki operateri su odgovorni za o-
perativnu raspoloZivost voznih sredstava, te shod-
no tome Zeleznicki prevoznici moraju da obavljaju
odrZavanje svojih tehnickih sredstava. Najvazniji
deo odrzavanja tehnickih sredstava je pracenje
stanja.

U cilju povecanja efikasnosti odrzavanja i
raspolozivosti Zeleznickih vozila, a koristeéi raz-
voj elektronike, senzorske tehnike i racunarskih
tehnologija, uvedena je on-board i stacionarna di-
jagnostika. On-board sistemi su ugradeni u vozilo
i koriste se za kontinualni nadzor uredaja u eks-
ploataciji. Stacionarni dijagnosticki sistemi se ko-
riste za povremene-periodi¢ne preglede ispravno-
sti Zeleznickih vozila i instalirani su pored pruge ili
u radionicama.

Savremeni dijagnosticki sistemi znacajno su una-
predili stalni nadzor Zeleznickih vozila i povecali
efikasnost preventivnog odrzavanja prema stanju.
Tako kompleksan sistem, kao Sto je voz, nemoguce
je u potpunosti pratiti i kontrolisati, ali teznja je da
se vrsi nadzor Sto veceg broja sklopova, uredaja,
odnosno sistema na vozilu primenom savremenih
dijagnostickih uredaja [1, 2].

Ve¢ina dijagnostickih sistema za pracenje sta-
nja Zeleznickih vozila je usredsredeno na tockove
i obrtna postolja. S obzirom na to da su ti delovi
znacajni za sigurnost tréanja vozila, imaju najveci
uticaj na bezbednost i troSkove odrZavanja.

U radovima [3, 4] autori opisuju istrazivanja kako
da se postigne efikasno pracenje stanja ogibljenja
Sinskog vozila i stanja koloseka, koristec¢i merljive
parametre primenom senzora ubrzanja. Ovo su
primeri on-board dijagnostickog sistema. Defekte
je potrebno identifikovati na vreme i na taj nacin
sprovesti efikasno odrZavanja. Stoga je potrebno
aktivno pracenje stanja kako bi se preslo sa pre-
ventivnog na prediktivno odrzavanje.

Autori u radu [5] uporeduju savremena tehnikca
reSenja koja se koriste za praCenje stanja di-
namickih parametara Zeleznickih vozila analizira-
judi prednosti i nedostatke ovih metoda.

Neki senzori dijagnostickog sistema ugradeni na
vozilu mogu da se koristie ne samo za merenje
performansi vozila vec i za otkrivanje nepravilno-
sti na pruzi. Rad [6] opisuje metode pracenja sta-
nja Zeleznickih tehnickih sredstava koja su danas u
upotrebi na Zeleznici.

Sistem UVIS (Under Vehicle Inspection System)
je uredaj za vizuelnu kontrolu voza odozdo (slika
1), koji se postavlja na kolosek (izmedu Sina) i vrsi
pregled dok voz prolazi iznad uredaja [7]. Sistem
se sastoji iz viSe kamera (iji se snimci softverski
obraduju, tako da moZe da se generise slika vozila
komplet odozdo iz mnostvo parcijalnih slika.

Slika 1. Sistem UVIS (Under Vehicle Inspection System) [7]

Ovo reSenje je veoma dobro, ali i skupo. SloZeno je
zato Sto se koristi viSe kamera i trazi kompleksnu
softversku obradu.

U ovom radu je predstavljen uredaj za pregled
podvozja, razvijen na MaSinskom fakultetu Uni-
verziteta u NiSu, pri cemu vozilo stoji na koloseku
a uredaj ATUVIS (Autonomous undercarriage vi-
sual inspection system) se krece ispod vozila i vrsi
snimanje obrtnog postolja.

2. KONTROLNI PREGLED ZELEZNICKIH VOZILA

Pravilnik o odrZavanju Zeleznickih vozila je objav-
ljen u “Sluzbenom glasniku RS” [8]. Ovim pravilni-
kom propisuju se, evidentiraju rokovi koje je pro-
pisao proizvodac voznog sredstva i njihovih delova
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znacajnih za bezbedno odvijanje Zeleznic¢kog sao-
bracaja, elementi dosijea o odrZavanju i upravlja-
nje dosijeom o odrZavanju .

Servisni pregledi vu¢nih vozila obavljaju radni-
ci radionice za odrzavanje Zeleznickih vozila na
mestu na kojem je omogucen pregled vu¢nog vo-
zila iz kanala i na kojem je mogu¢ pristup na krov
vucnog vozila.

U sklopu servisnog pregleda vuc¢nih vozila vrsi se:

e vizuelni pregled, provera ispravnosti uredaja i
dopuna zaliha pogonskog materijala;

e pregled i provera tréeCeg stroja odnosno obrt-
nog postolja, koc¢ionog sistema i drugih ureda-
jaisklopova;

e otklanjanje neispravnosti u skladu sa uputst-
vima o odrZavanju vu¢nog vozila za ovu vrstu
pregleda.

Rokovi servisnih pregleda vu¢nih vozila utvrdeni
su dosijeom o odrZavanju, a rok izmedu dva ser-
visna pregleda ne moZe biti duzi od 7 dana.

Na vuénom vozilu koje nije koriS¢eno duze od 5
dana pre ponovne upotrebe mora da bude obav-
ljen servisni pregled [8].

Kontrola ispravnosti Zeleznickog vozila u toku
eksploatacije, kao i servisni pregledi obuhvataju
vizuelni pregled uredaja na vozilu. Posebno je vaz-
no da se redovno prati stanje vu¢nih vozila .

U okviru servisnih pregleda elektri¢nih lokomoti-

va obavlja se pregled vozila u skladu sa listom pre-

gleda, koja, pored ostalog, ukljucuje i:

e vizuelnu kontrolu (iz kanala i spolja) sanduka
i opreme na njemu,

e vizuelni pregled obrtnih postolja, osovinskih
sklopova, obruceva tockova, poklopaca.

Uobicajeno se ovaj pregled vrsi iz kanala od strane
pregledaca koji koristi ru¢nu lampu za osvetlje-
nje. Medutim, vrlo Cesto je radionica (depo) koja
je opremljena kanalom, udaljena, pa je svrsishod-
no da se servisni pregled izvrsi na terenu tj. na
sporednom ili industrijskom koloseku. Da bi se
vizuelni pregled vozila odozdo obavio bez kanala
postavljen je zahtev da se razvije sistem za vizue-
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Inu kontrolu koji treba da se postavi u nivou pra-
gove izmedu Sina i da omogudi pregled trceteg
sklopa vozila dok vozilo stoji.

U okviru vizuelne kontrole obrtnih postolja, u
sklopu servisnog pregleda, potrebno je izvrsiti
pregled i obratiti paZnju na sledece:

e osovinskih sklopova (videti da li ima ostece-
nja/riseva na osovinama, tockovima, obrucevi-
ma tockova, reduktorima, i da li ima curenja iz
reduktora);

e vucnih motora (videti da li ima oStecenja pok-
lopaca vu¢nih motora, elemenata spojnica re-
duktor - vu¢ni motor);

e dijagonalne motke (videti da li ima oStece-nja
dijagonalne motke, dali ima zavrtnjeva i navrt-
ki dijagonalne motke; videti da li ima oStecen-
ja/pukotina na konzolama ramova obrtnih
postolja);

e kocCionog poluZja (videti da li ima oStec¢enja na
trougaonim motkama, regulatorima kocnice,
spojevima ko¢nog poluzja - vijcanim vezama);

¢ koCionih cilindara (videti da li ima ostece-
nja na ko¢nim cilindrima i na vezama klipa i
ko¢nog poluzja).

Uzimajuéi u obzir navedene tehnicke zahteve, na
MasSinskom fakultetu u NiSu razvijen je uredaj za
vizuelnu kontrolu podvozja Zeleznickih vozila,
skracenog naziva ATUVIS.

3. OPIS UREDAJA ATUVIS

Uredaj za vizuelnu kontrolu podvozja Zeleznickih
vozila ATUVIS (slika 2) koristi se za pregled pod-
vozja, odnosno komponenti obrtnog postoljaisan-
duka Zeleznickih vozila koji se mogu videti odozdo.
Pregled se vrsi na pruzi, tj. koloseku i zamenjuje
pregled podvozja iz kanala. Ova vizuelna kontrola
vrsi se u skladu sa parametrima koji su od strane
proizvodaca ZelezniCkog vozila definisani u teh-
nickoj dokumentaciji i koji su verifikovani u proce-
su odobravanja vozila za saobracaj.

U okviru probnih pregleda obavljeno je snimanje
fiksiranom kamerom dok se vozilo krec¢e, medutim
kvalitet snimaka je bio nezadovoljavaju¢i. Posle
brojnih proba utvrden je koncept uredaja koji
je opremljen kvalitetnom kamerom i postoljem
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kamere koje je sposobno da se krec¢e po nerav-
nom terenu koloseka. Kamera snima (fotografise)
delove vozila u razlic¢itim poloZajima koji joj omo-
gucavaju pogoni za linearno kretanje u poprecnom
pravcu u odnosu na kolosek tj. vozilo i rotaciju
kamere oko svoje ose. Ovo obezbeduje da se snime
svi vazni delovi obrtnog postolja.

Uredaj za vizuelnu kontrolu podvozja Zeleznickih
vozila ATUVIS sastoji se iz sledecih delova: nosece
konstrukcije, opreme za kretanje, opreme za sni-
manje, uredaja za upravljanje i zastitnih poklopaca.
Noseca konstrukcija je izradena od celi¢nog lima i
konstruisana je tako da mogu da se smeste svi po-
trebni uredaji. Na slici 2. prikazani su sastavni de-
lovi uredaja ATUVIS.

Slika 2. Uredaj ATUVIS na terenu

Karakteristike uredaja prilagodene su specificnoj
funkciji u smanjenom i neravnom terenu. U tabe-
li 1. prikazane su osnovne karakteristike uredaja
ATUVIS.

Tabela 1. Osnovne karakteristike uredaja ATUVIS

Velic¢ina uredaja: visina, duzina,

$irina 1227 x 1225 x 228 mm

Veli¢ina uredaja sa demontiranom

platformom za kameru 1227 x 920 x 228mm
Klirens (rastojanje izmedu najnize
tacke uredaja i povrsine puta
kretanja tockova) 76 mm
Ukupna masa uredaja 60 kg

Vreme snimanja podvozja

Zeleznictkog vozila do 20 minuta

Operativno vreme koris¢enja

uredaja 8 sati
Napon baterije 48V
Kapacitet baterije 30 Ah
Maksimalna brzina kretanja 1 km/h
Preporucena vrednost brzine
kretanja prilikom pregleda 0,4 km/h

Osnovni delovi uredaja:

e ultrazvucni sensori sluze za odrZavanje pravca
uredaja tokom kretanja;

e akumulator sluZi za napajanje motora za
kretanje uredaja po koloseku pruge i napaja-
nje motora za kretanje kamere;

e rucice sluZe za prenoSenje uredaja;

e LED osvetljenje sluzi za osvetljivanje podvozja
ZelezniCkog vozila tokom pregleda;

e kamera je akciona kamera tip GoPro HERO 11;

e antena (dva komada) sluze za bolju vezu sa
spoljnim uredajem za kontrolu ATUVIS ureda-
ja;

e pogonski motori (Cetri komada) sluZe za
pogon tockova;

e industrijski ra¢unar sluzi za kontrolu uredaja i
skladistenje fotografija;

e tocCkovi su od pune gume pre¢nika 215 mm i
Sirine 50 mm;

e poklopci (dva komada) sluZe za zaStitu un-
utrasnjih delova uredaja;

e uredaj moZe da radi u automatizovanom i
manuelnom reZimu rada.

Automatizovani rezim rada podrazumeva da se
uredaj postavi u pocetnu poziciju ispod prednjeg
dela lokomotive (vozila). Posle toga se startuje
automatizovani rezim rada koji na prethodno pre-
definisanim pozicijama slika podvozje lokomotive
i nakon obavljenog pregleda uredaj se vra¢a na
pocetno mesto.

Manuelni rezim rada podrazumeva da korisnik
preuzme upravljanje uredajem na korisni¢ckom in-
terfejsu. U tom slucaju korisnik moZe da pokrece
uredaj napred nazad pri ¢emu uredaj odrzava
poziciju izmedu Sina. Korisnik dovodi uredaj do
odgovarajuceg polozaja uzduz lokomotive, a zatim
preuzima kretanje pozicije kamere levo-desno na
platformi do Zeljene pozicije, a nakon toga on onda
usmerava kameru prema Zeljenom delu lokomo-
tive.

Na slici 3 prikazan je pregled uredajem ATUVIS
elektricne lokomotive Srbija kargo tip 444-006
na Zeleznickoj stanici Crveni krst u NiSu obav-
ljen dana 22.3.2023. godine. U okviru pregleda
napravljeno je ¢ak 135 fotografija od kojih su dve
prikazane slici 4.
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Slika 3. Pregled elektricne lokomotive Srbija kargo na
Zeleznickoj stanici Crveni krst u Nisu.

Slika 4. Pregled elektricne lokomotive Srbija kargo na
Zeleznickoj stanici Crveni krst u Nisu.
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Pored osnovnih podataka o uslovima snimanja sa
pregleda lokomotive 444-006 uredajem ATUVIS,
izvestaj sadrzi i 135 fotografija. Ukupno vreme
snimanja podstroja lokomotive 444-006, u auto-
matizovanom rezimu rada iznosilo je 10 minuta
od postavljanja uredaja na pocetnu poziciju. Iz-

vestaj sa vizuelnog pregleda dat je u Tabeli 2.

Tabela 2. Izvestaj sa vizuelnog pregleda

OPSTI PODACI O PREGLEDU VOZILA
Lokomotiva | 444 - 006 Broj slika 135
Dat Nulti polozaj
atum uredaja
pregleda | 22:03.2023.|  BURAL | 1(8)/2(B)
Vreme 9:49 - 9:59 | Uoceni defekti
trajanja (10 min) - | inedostaci na Da/Ne
pregleda Suncano lokomotivi
Crveni Krst
Mesto yeleznitka | Ugao kamere 45.0 45
pregleda | stanjca Nig Pl e
Broj pozicija 9 Ugao kamere | 0,45, 60, 90,
uredaja @2 7] 120,135, 150
Stanje Lokomotiva Vlasnik .
lokomotive |u saobracaju| lokomotive Srbija Kargo
Pregled ., . .,
izvrsili Marko Peri¢, Dusan Stamenkovi¢
. Uoceno defekt: naprsnuce trougaone
Zapazanja motke iza 4. osovine.

4. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH PREGLEDA

U okviru projekta, izvrSeno je dvadeset snimanja
podvozja razliCitih elektricnih lokomotiva na ra-
zli¢itim terenima (stanicama), i shodno rezultatima
tog ispitivanja, moze da se zakljuci da uredaj ima
isti ili bolji nivo pouzdanosti u odnosu na ljudskog
operatera, koji vrsi pregled iz kanala (Tabela 3).

Sve lokomotive, Cije je podvozje pregledano upotre-
bom uredaja ATUVIS u periodu januar-maj 2023.
godine, bile su u eksploataciji Sto znaci ispravne za
saobracaj. Naime, ta vozila su bila podvrgnuta ser-
visnim pregledima ili nekim periodi¢nim kontrolnim
pregledima u periodu od nekoliko dana pre izvrsenih
snimanja uredajem ATUVIS o ¢emu je postojala ured-
na dokumentacija vlasnika vozila. U tim pregledima
utvrdeno je da su lokomotive ispravne za saobracaj i
da na njima ne postoje defekti, Sto je u vecini slucaje-
va potvrdeno i pregledima uredajem ATUVIS.
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Tabela 3. Hronoloski prikaz izvrSenih pregleda

Crveni Krst

Red. . . Mesto izvrSenog Broj
Datum Lokomotiva/vlasnik . Napomena
br. pregleda snimaka
B Radionica fabrike . .
1. 10.01.2023. 461-001 Srbija Voz . 52 Lok. neispravna, ¢eka opravku
MIN Lokomotiva
y Radionica fabrike . .
2. 12.01.2023. 441-708 Srbija Voz . 64 Lok. neispravna, ¢eka opravku
MIN Lokomotiva
. Zeleznitka stanica .
3. 16.01.2023. | 461-130 Srbija Kargo ) 101 Lok. u saobracaju
Crveni Krst
. Zeleznitka stanica .
4. 19.01.2023. | 461-151 Srbija Kargo ) 360 Lok. u saobracaju
Crveni Krst
. Zelezni¢ka stanica Dopunski pregled sa dopunom
5. 19.01.2023. | 461-151 Srbija Kargo . 296
Crveni Krst parametara
y Depo ZOVS, Srbija . "
6. 25.01.2023. | 444-017 Srbija Kargo B 41 Lok. neispravna, ¢eka opravku
Kargo, Ni$
. Zeleznicka stanica Lok. u saobracaju - Vreme vedro
7. 02.02.2023. | 444-030 Srbija Kargo . 362
Crveni Krst ~5°C
. Zelezni¢ka stanica Dopunski pregled sa izmenom
8. 02.02.2023. | 444-030 Srbija Kargo . 124
Crveni Krst parametara
Zelezni¢ka stanica Lok. u saobracaju - Vreme vedro
9. 02.02.2023. 47-376 PIMK ) 486
Crveni Krst ~7°C
Ranzirna stanica u Lok. u saobracaju Vreme sun¢ano
10. 21.02.2023. 1141-379 PIMK 564
Popovcu ~10°C
Ranzirna stanica u Dopunski pregled sa izmenom
11. 21.02.2023. 1141-379 PIMK 567 .
Popovcu parametara Vreme sun¢ano 15°C
Ranzirna stanica u Dopunski pregled sa izmenom
12. 21.02.2023. 1141-379 PIMK 156 .
Popovcu parametara Vreme sunc¢ano ~17°C
. Kolosek u fabrici MIN Lokomotiva na izlazu iz vanredne
13. 24.02.2023. | 441-601-3 Srbija Voz ) 579 .
Lokomotiva opravke - Vreme obla¢no ~8°C
Ranzirna stanica u Lokomotiva u saobracaju - Vreme
14. 16.03.2023. 47-376 PIMK 135 ..
Popovcu susnezica ~2°C
. Zelezni¢ka stanica Lokomotiva u saobracaju - Vreme
15. 22.03.2023. | 444-006 Srbija Kargo ) 135 .
Crveni Krst suncano ~15°C
. . . Dopunski pregled sa promenom
B Zeleznicka stanica - .
16. 22.03.2023. | 444-006 Srbija Kargo ) 135 pravca kretanja uredaja - Vreme
Crveni Krst .
suncano ~15°C
1080-007 SIEMENS Zelezni¢ka stanica Lokomotiva u saobracaju - Vreme
17. 29.03.2023. o 540 .
Smartron Dimitrovgrad suncano ~6°C
. ™ . Dopunski pregled sa promenom
1080-007 SIEMENS Zeleznicka stanica i .
18. 29.03.2023. o 540 pravca kretanja uredaja - Vreme
Smartron Dimitrovgrad .
suncano ~9°C
. Zeleznitka stanica Lokomotiva u saobracaju - Vreme
19. 11.04.2023. | 461-124 Srbija Kargo 819 .
Cravens Krst oblac¢no ~10°C
. Zelezni¢ka stanica Lokomotiva u saobracaju - Vreme
20. 26.04.2023. | 444-016 Srbija Kargo 188

oblac¢no ~8°C
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[zuzetak je uoceno naprsnuce trougaone mot-
ke ko¢nog poluZja na lokomotivi 444-006 dana
22.3.2023. godine na stanici Crveni Krst, o ¢emu
smo obavestili odgovorna lica operatera Srbija
Kargo. U izvesStaju o pregledu uredajem ATUVIS
prikazan je uoceni defekt na dve fotografije, koje
su napravljene iz dve razlicite pozicije (Slika 5).
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Slika 5. Defekt naprsnucéa trougaone motke uocen na
pregledu lokomotive 444-006

5. ZAKLJUCAK

Zakljucak je da pregled podvozja lokomotiva
uredajem ATUVIS moZe da zameni dosadasnji
klasic¢an pregled pregledaca iz kanala, ali i da ima
znacajnu prednost u odnosu na klasican pregled,
s obzirom na to da moZe da se izvrsi na koloseku
ZelezniCke stanice i to svakodnevno u periodu
Cekanja za narednu vucu vozova. Sve aktivnos-
ti oko pregleda uredajem ATUVIS (postavljanje
uredaja na kolosek ispred lokomotive, kretanje
uredaja i snimanje podvozja lokomotive, odnoSe-
nje uredaja, kao i pregled svih fotografija) traju
kupno 30 do 40 minuta.
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Druga znacajna prednost primene uredaja ATUVIS
za servisni pregled podvozja lokomotiva je u tome
Sto je izvrSeni pregled lokomotive dokumenovan
fotografijama i to je dokument za dosije o odrZa-
vanju lokomotive koje lice za odrzavanje (ECM)
treba da vodi.

Uredaj moZe znacajno da smanji troskove za o-
peratere jer mogu servisne preglede da obave na
samoj stanici, tj. ne moraju da Salju do radionice
koja ima kanal.

Uredajem ATUVIS moZe da se vrsi snimanje pod-
vozja razlicitih tipova Zeleznickih vozila: dizel i
elektri¢cnih lokomotiva, dizel i elektro motornih
vozova, teretnih kola i dr.
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